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Opfindelsen angar en fremgangsmade til drift af en vindmalle, som har en generator og en 
hermed forbundet rotor med et nav og denned drejeligt til regulering af indstillingsvinklen 
forbundne vinger. 

Indledningsvis skal det bemaerkes, at der med vinger, der er drejeligt forbundet med navet 
5 til regulering af indstillingsvinklen (pitchvinklen), bade forstis pitchregulerede vinger og 
aktivt stall-regulerede vinger. Ved pitchregulering drejes vingerne med voksende vind- 
hastighed vaek fra stall, dvs. indstillingsvinklen forages, sa opdriften begrasnses. Ved aktivt 
stall-regulerede vinger drejes vingerne ved hajere vindhastighed i negativ retning, dvs. i 
modsat retning af, hvad der er tilfaeldet ved pitchregulerede vinger, sa der opstar stall. 

1 0 Det er aimindeligt kendt, at vindmeller kan placeres i omrader, hvor vejrforholdene kan 
medf0re isopbygning pa vindmollevinger sivel som pi resten af mcdlen. Risiko for isdan- 
nelse foreligger isser ved lave lufttemperaturer og haj luftfugtighed eller nedbor. 

Under vindmallens drift, dvs. nar rotoren roterer, vil isdannelsen pa vingerne hovedsage- 
I igt finde sted i omridet ved vingemes forkant. En sadan isdannelse kan vaere kritisk, idet 
1 5 vingernes forkant har stor indflydelse pa vingemes aerodynamiske egenskaber, hvorfor is- 
belaegning pa denne vil kunne reducere vindm0llens effekt vaesentligt. Yderligere kan isbe- 
laegning pa en eller flere af vingerne bevirke, at der opstar ubalance i rotoren samt en yder- 
ligere belastning af mcrllens mekaniske dele. 

Til losning eller i det mindste reduktion af problemerne med isdannelse benyttes der i dag 
20 enten isfjernelse (ogsa betegnet afisning eller de-ising) eller isforhindring (ogsa benaevnt 
anti-ising). Ved de-ising lader man under mallens drift et islag blive opbygget pa vingens 
forkant og fjerner dette med passende mellemrum. Ved anti-ising forhindrer man til stadig- 
hed isdannelse pa vingen, fortrinsvis ved til stadighed at opvarme vingen til en temperatur 
over frysepunktet, si der aldrig dannes is pa denne. 



25 De-ising kan foretages mekanisk, eksempelvis ved pi vingens forkant at benytte en oppu- 
stelig gummibaelg eller termisk ved opvarmning af forkantomridet, eksempelvis ved hjaelp 
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af elektriske varmeelementer indbygget i vingens oyerflade, ved at lede varm luft ind i vin- 
gens indre (kendt fra DE 20 01 4 238) eller ved hjaelp af mikrobalgeenergi (kendt fra WO 
98/01340). 

Anti-ising foretages primaert termisk ved opvarmning af hele vingen. Hvis kun forkanten 
5 opvarmes, som ved de-ising, vil vand, fremkommet ved smeltning af is, stramme ned mod 
vingens bagkant og der fiyse til is. Det er ved anti-ising derfor nedvendigt at opvarme hele 
vingen. 

Ved svag eller ingen vind vaelger man i dag enten at bremse rotoren eller at lade vindmal- 
len k0re i tomgang (idle), hvorved m0llen er frakoblet forsyningsnettet, og rotoren saledes 
10 vil rotere langsomt eller sta stille i afhaengighed af vindhastigheden. Men i begge tilfaelde 
kan der under vejrforhold med risiko for overisning eller isopbygning opbygges is med ret 
stor tykkelse pa vinger savel som pa tarn og nacelle. 

Forud for at en vindm0lle kan startes igen og fortsaette i effektiv drift skal denne is fjernes 
fra vingerne, hvilket kan g0res ved opvarmning af vingeme. Denne opvarmning kan ek- 
15 sempelvis foretages pa de ovenfor under beskrivelse af anti-ising nasvnte mader Herved 
lasnes den opbyggede is og falder ned pa jorden forud for opstart af m0llen. 

De ovenfor beskrevne kendte metoder til forhindring/fjernelse af is pa vindrauerilevinger er 
imidlertid ikke optimale. 

Yderligere vil stilstand af en vindm0lie under vejrforhold, hvor der er risiko for overisning, 
20 alle nwllens komponenter, herunder olie i gearkassen og i vindmellens mange hydrauliske 
komponenter, blive nedkelet. Under stilstand er der ikke nogen bevaegelse i gearolie eller 
i hydraulikoiie og yderligere hviler belastningen fra nacellen og mcilevingerne pa samme 
lejekugler eller -ruller i forskellige usmurte lejer gennem laengere tid. En opstart fra stil- 
stand giver derfor en st0rre slitage end kontinuerlig drift af vindm0llen. 
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Det er formalet med opfmdelsen at anvise en fremgangsmade til at kontrollere hvor pa en 
vindmollevinge, der under specielle vejrforhold, finder isdannelse sted og samtidig derved 
forhindre isdannelser pi andre omrader af en vindmallevinge. Saerligt er det formalet at til- 
vejebringe en fremgangsmade til drift af en vindmartlevinge, hvorved isdannelsen begraen- 
5 ses til vingens forkantomride. Det er endvidere formalet med opfmdelsen at anvise en 
fremgangsmade, hvormed der opnis en mere driftsklar vindnrallevinge under vejrforhold 
med risiko for isdannelse pi vindmollevingen og med svag vind. 

Til opnielse af ovennaevnte formal er fremgangsmiden if0lge opfindelsen ejendommelig 
ved, at under vejrforhold med risiko for isdannelse pa vingerne og ingen eller svag vind 
10 benyttes generatoren som motor til at drive rotoren, idet vingemes omlabstal og indstil- 
lingsvinkel indstilles si isdannelse vil finde sted i omrader af vingerne, isaer vingemes 
forkantomride, hvor der er tilvejebragt et isbekaempelsesmiddel i form af et afisningssy- 
stem eller en overfladestruktur eller overfladebelaegning, som tilvejebringer en vand- og 
isafvisende overflade. 

1 5 Det skal bemaerkes, at vindmollevinger normalt er vredet eller snoede, saledes at selve vin- 
gens indstillingsvinkel er sterst naer roden og mindst ved tippen, hvor indstillingsvinklen 
rypisk er nul grader, hvorfor den resulterende vinds indfaldsvinkel vil variere over vingens 
laengde, og den naevnte regulering af vingemes indstillingsvinkel (pitchvinkel) skal forstis 
som en drejning af hele vingen. 

20 Det skal endvidere bemaerkes, at der med ingen eller svag vind forstis en vind pa meliem 
0 og 5 m/s, fortrinsvis en vindhastighed under 3 m/s. 

Endeligt skal det bemaerkes, at der med den resulterende vind eller vindhastighed forstis 
resultanten af den egentlige vind hen over jorden i, vingemes hiajde (ogsi benaevnt den frie 
vind) og modvinden pi grund af vingemes rotation. 

25 I perioder med ingen eller svag vind, og mallen saledes ikke vil producere stram til forsy- 
ningsnettet, og hvor vejrforholdene yderligere giver risiko for overisning af vingerne, dri- 




4 

ves rotoren saledes til rotation ved hjaelp af mellens egen generator, der virker som motor. 
Samtidig indstilles vingernes indstillingsvinkel, saledes at en eventuel isdannelse vil finde 
sted i de omrider af vingerne, hvor isbekaempelsesmidletforefindes, dvs. isaer i vingernes 
forkantomrade. Denne driftsituation svarer saledes i en vis udstraekning til normal drift, 
5 saledes at der kun opbygges is pi vingens forkant, og vingens tryk- og sugeside holdes 
isfri, idet det skal forstis, at rotoren naturligvis bringes til at rotere med et sadant omlebs- 
tal, at det sikres, at eventuelle isdannelser i alt vaesentligt kun kan finde sted pa vingernes 
forkant Folgeligt er det tilstraekkeiigt med et afisningssystem til fjemelse af is fra vingens 
forkantomrade. Dette afisningssystem til afisning af vingernes forkant kan vaere et hvilket 
10 som heist kendt afisningssystem, f.eks. et af de tidligere omtalte aktive mekaniske eller 
elektriske afisningssystemer, men kan ogsi vaere et passivt afisningssystem i form af en 
speciel overfladestruktur eller belaegning, som giver en vand- eller isafvisende overfiade. 
Der kan naturligvis ogsa benyttes en kombination af et aktivt og et passivt afisningssystem. 

En yderligere fordel ved fremgangsmade ifolge opfindelsen er, at da rotoren drives af ge- 
1 5 neratoren/motoren, kan der let og hurtigt skiftes mellem stilstandsdrift, hvor rotoren drives 
ved attraekke str0m fra nettet, og effektiv drift, hvor rotoren drives af vinden og producerer 
stram til nettet, idet vindmallen pa grand af rotorens rotationshastighed i princippet er klar 
til omskiftning 0jeblikkeligt, nir vindhastigheden after tiltager, si der kan produceres 
str0m. 

20 Under en normal opstart fra stilstand, dvs. med bremset rotor, vil rotoren ferst skulle brin- 
ges op i omdrejninger, far den kan indkobles pa forsyningsnettet. Ved fremgangsmaden 
ifalge opfindelsen opnas der mulighed for hurtigt skift mellem stilstandsdrift og effektiv 
drift, hvis vindstyrken varierer kortvarigt. Endvidere opnas ved den kontinuerlige drift af 
mellen en reduktion af sliddet pa nuallens mekaniske dele set i forhold til opstart af mallen 

25 fra kold tilstand. 

Ifblge en udfarelsesfonn for opfindelsen indstilles vingernes omlflbstal og vingernes ind- 
stillingsvinkel, si den resulterende vind rammer ind pi vingernes forkant med en indfalds- 
vinkel mellem -30° og +30°, fortrinsvis mellem -1 2° og +1 2° over hovedparten af vingens 
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laengde eller anderledes udtrykt vinklen mellem vingens kordelinie og den resulterende 
vinds retning er mellem -30° og +30°, fortrinsvis mellem -12° og +12°. Herved vil den re- 
sulterende vind i alt vaesentiigt ramme ind mod forlcanten over starstedelen af vingens 
laengde, dvs. mindst haJvdelen eller de ydre to tredjedele af dennes laengde. 

5 lf0lge en yderligere udforelsesform for opfindelsen indstilles vingens indstillingsvinkel 
(pitchvinkel) for minimering af energiforbruget til at rotere rotoren. I praksis vil dette 
indebaere, at der vaelges en indstillingsvinkel naer 0°, idet modvindskraften herved mini- 
meres. 

Endvidere kan ifelge opfindelsen vingerne i omradet ved deres forkant er forsynet med et 
1 0 afisningssystem og afisningssystemet med mellemrum aktiveres til fjernelse af det dannede 
islag. 

Herved kan mellemrummene mellem aktiveringen af afisningssystemet fastlaegges pa basis 
af tykkelsen af det dannede islag. 

Alternativt eller i tiling hertil kan mellemrummene mellem aktiveringen af afisningssyste- 
15 met fasttegges pa basis af vejrforholdene, dvs. pa basis af malinger af vind, temperatur, 
fugtighed og nedb0r. 

Desuden kan aktiveringen af afisningssystemet ved en saerlig enkel udfcrelsesform fore- 
tages med faste forud fasti agte mellemrum. 

Fremdeleskan ifelge q>fmdelsen \ingernei omradetvedforkantenhaveenoverfladestruk- 
20 tur eller overfladebeiaegning, som tilvej ebringer en vand- og isafvisende overflade. Herved 
vil det teoretisk set vasre muligt fuldstaendigt at undga dannelse af islag pa vingerne, og i 
det mindste vil der kunne opnas en reduktion af den hastighed, hvormed der opbygges et 
islag og tykkelsen af det dannede islag. Ved at kombinere denne udf0relsesform med et 
egentligt afisningssystem, der kan vaere et mekanisk afisningssystem i form af en oppuste- 
25 lig fleksibel baelg pa forkanten, eller et termisk afisningssystem eksempelvis i form af var- 
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meelementerved vingensforkant, kan intervallernemellem aktiveringen af afisningssyste- 
met forlaenges vassentligt. 

Yderligere kan ifelge opfindelsen rotoren ved benyttelse af generatoren som motor bringes 
til at rotere med en rotationshastighed pa mindst 2 m/s malt ved vingetippen. 

5 Desuden kan ifolge opfindelsen rotoren ved benyttelsen af generatoren som motor bringes 
til at rotere konstant med samme omlcbstal. 

Endelig kan ifclge opfindelsen generatoren intermitterende benyttes som motor til at brin- 
ge rotoren til at rotere med et forud fastlagt farste omtebstai, generatoren/motoren derefter 
frakobles nettet sa rotoren roterer frit i tomgang, indtil et forud fastlagt andet omtobstal 
10 nas, hvorefter generatoren atter benyttes som motor, indtil det fiarste forud fastlagte om- 
lebstal atter nas. 

En simpel udforelsesform for fremgangsmaden ifelge opfindelsen vil blive klart nedenfor 
under henvisning til tegningen, hvor 

figur 1 skematisk viser en vindmalle, pa hvilken fremgangsmaden ifolge opfindelsen kan 
15 udove, og 

figur 2 viser et tvaersnit af et vingeprofil, hvor den resulterende vinds indfaldsvinkel illu- 
streres. 

Den i figur 1 viste vindmerlle omfatter et tam 1 , pa toppen hvilket der er anbragt en nacelle 
2, som er drejelig i forhold til tarnet om en lodret akse. Pa nacellen 2 er der drejeligt om 
20 en vandret akse lejret en rotor 3 som har et rotomav 4 og tre hermed forbundne vinger 5, 
hvoraf kun de to er vist. Hver af vingerne 5 er forbundet drejeligt med navet, sa at deres 
indstillingsvinkel kan reguleres. I nacellens indre er der skematisk vist et gear 6, som er 
forbundet med rotoren, samt en med gearet forbundet generator 7. Hver af vingerne 5 har 
en sugeside 1 2 og en trykside 1 3 (se figur 2). 
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Det antages nu, at generatoren er en asynkron generator med et omtobstal pa 1 500 o/rain. 
Ved en vindmolle af denne type ifieflge kendt teknik vil vindm0llen vaere frakoblet elnettet, 
n&r der ikke er nogen vind eller en svag vind, dvs. typisk ved vindhastigheder under 3 m/s, 
og rotoren far lov til at k0re langsomt rundt i afhaengighed af vingen. lmidlertid overv&ger 
5 m0llens styring hele tiden omtebstallet, og n&r hastigheden nar op pa et bestemt niveau, 
lukkes der op for str0mmen fra nettet, saledes at rotoren roterer med sit nominelle omtebs- 
tal, nar vinden tiltager, saledes at msllen kan producere str0m. Herefter styres vindm0llen, 
herunder vingernes indstillingsvinkel, pa kendt m&de til produktion af staam. Opstar der 
herefter perioder med svag vind eller ingen vind, frakobles mellen atter nettet 

1 0 Ved fremgangsmaden if0lge opfindelsen forbliver vindm0llen imidlertid under vejrforhpld 
med risiko for isdannelse pa vingerne tilsluttet elnettet i perioder med ingen eller svag 
vind, hvorved den asynkrone generator virker som motor og traekker rotoren rundt eventu- 
elt under anvendelse af en frekvensomformer. Samtidigt reguleres vingernes indstillings- 
vinkel, saledes at den resulterende vind rammer ind pa disses forkant med en vinkel pa 

1 5 fortrinsvis mellem -12° og +12°, saledes at deres korde 1 1 danner en vinkel 9 pa mellem 
-1 2° og +1 2° med den resulterende vindretning (se figur 2). Dette opnas hensigtsmaessigt 
ved at vaelge en indstillingsvinkel for vingerne naer 0°, idet modvindskraften og derved 
energiforbruget til at rotere rotoren herved minimeres. Herved vil en eventuelt isdannelse 
alene fmde sted pa vingernes foikant 10. En isdannelse paforkanten 10 fjernes imidlertid 

20 med mellemrum ved at aktivere varmeelementer 8, der er anbragt ved vingernes forkant 
1 0, sa at et eventuelt dannet islag l0sg0res og kastes af. 

Ved en simpe! udf0relsesform for opfindelsen foretages aktiveringen af varmeelementerne 
8 med faste tidsintervaller under vejrforhold med risiko for isdannelse. 

Safremt m0llen har variabelt oml0bstal kan det fordelagtigt v»lges at rotere rotoren med 
25 det mindste oml0bstal som sikrer, at den resulterende kraft rammer ind pa vingernes for- 
kant med en indfaldsvinkel pa mellem -30° og +30°, fortrinsvis mellem -12° og +1 2° over 
hovedparten af vingens laengde. Samtidig kan der vaelges en indstillingsvinkel pa vingerne 
taet ved 0°. Samlet opn&s herved en minimering af energiforbruget til rotation af rotoren 
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samtidigt raed at det sikres, at isdannelsen finder sted pa vingemes forkant i det mindste 
over hovedparten af disses laengde, dvs. over den ydre halvdel eller de ydre to tredjedele. 



P ATENTKRAV 
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1 . Fremgangsmade til drift af en vindnwlle, som har en generator (7) og en hermed for- 
bundet rotor (3) med et nav (4) og dermed drejeligt til regulering af indstillingsvinklen for- 

5 bundne vinger (5),kendetegnet ved, at under vejrforhold med risiko for isdannelse 
pa vingerne (5) og ingen eller svag vind benyttes generatoren (7) som motor til at drive ro- 
toren (3), idet vingernes omtebstal og indstillingsvinkel indstilles, sa isdannelse vil finde 
sted i omrader af vingerne, isaer vingernes forkantomride, hvor der er tilvejebragt et isbe- 
ksmpelsesmiddei i form af et afisningssystem eller en overfladestruktur eller overfladebe- 

1 0 laegning, som tilvejebringer en vand- og isafvisende overflade. 

2. Fremgangsmade ifiarlge krav 1 , hvor vingernes omlabstal og indstillingsvinkel indstil- 
les, sa den resulterende vind rammer ind pa vingernes forkant (10) med en indfaldsvinkel 
pa -30° til +30°, fortrinsvis pa -12° til +12° over hovedparten af vingernes laengde. 

3. Fremgangsmade ifalge krav 1 eller 2, hvor vingernes indstillingsvinkel (pitchvinkel) 
1 5 indstilles for minimering af energiforbruget til at rotere rotoren. 

4. Fremgangsmade if0lge ethvert af kravene 1 - 3, hvor vingeme i omradet ved deres 
forkant er forsynet med et afisningssystem, og hvor afisningssystemet aktiveres med 
mellemrum til fiernelse af dannede islag. 

5. Fremgangsmade iffllge krav 4, hvor mellemrummene mellem aktiveringen af afisnings- 
20 systemet fastlasgges pa basis af tykkelsen af det dannede islag. 

6. Fremgangsmade ifalge krav 4, hvor mellemrummene mellem aktiveringen af afisnings- 
systemet fastlaegges ud fra vejrforholdene, dvs. vind, temperatur, fugtighed og nedb0r. 

7 . Fremgangsmade ifalge krav 4,kendetegnet ved, at mellemrummene mellem ak- 
tiveringen af afisningssystemet er faste. 
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8. Fremgangsmade ifelge et eller flere af de foreglende krav, hvor vingerne i omradet ved 
forkanten har en overfladestruktur eller overfladebelaegning, som tilvejebringer en vand- 
og isafvisende overflade. 

9. Fremgangsmade ifolge et eller flere af de foregaende krav, kendetegnet ved, at 
rotoren ved anvendelsen af generatoren som motor bringes til at rotere konstant med sam- 
me omlebstal. 

1 0. Fremgangsmade ifelge et eller flere af de foregaende krav 1 til 8, k e n d e t e g - 
net ved, at generatoren intermitterende benyttes som motor til at bringe rotoren til at 
rotere med et forud fasti agt ferste omlabstal, generatoren/motoren derefter frakobles nettet, 
sa rotoren roterer frit i tomgang, indtil et forud fastlagt andet omlebstal nas, hvorefter 
generatoren after benyttes som motor, indtil det ferrste forud fastlagte omtebstal after nas. 



for LM Glasfiber A/S 



Chas. Hude A/S 
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En vindmolle har en generator (7) og en hermed forbundet rotor (3) med et nav og dermed 
drejeligt til regulering af indstillingsvinklen forbundne vinger (5). Ved en fremgangsmade 
5 til drift af en sadan vindmelle under vejrforhold med risiko for isdannelse pa vingeme og 
ingen eller svag vind benyttes generatoren som motor til at drive rotoren, og vingernes ind- 
stillingsvinkel reguleres, sa den resulterende vind i hovedsagen rammer ind pa vingernes 
forkant. Herved sikres det, at en eventuel isdannelse alene vil fmde sted pa vingernes for- 
kant. En eventuel isdannelse kan pakendt made fjemes ved de-ising. 

10 Figuren 
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